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1  ÚVOD 
Mikroobrábění elektronovým svazkem [29] je technologie založená na ohřevu 
materiálu dopadem urychlených elektronů, při kterém se jejich kinetická energie 
přemění na teplo. V místě dopadu elektronového svazku je třeba dosáhnout takové 
hustoty výkonu (103-106 W∙mm-2), aby došlo k tavení a odpaření materiálu. Vysoká 
koncentrace energie a mechanismus vniku elektronů do materiálu způsobí velmi 
rychlý růst teploty v místě dopadu elektronového svazku (až 109 K s‑1). To 
umožňuje použití vysokých rychlostí při technologických procesech. Nízká 
hmotnost elektronů, a tím prakticky žádná setrvačnost svazku, dovoluje vysokou 
rychlost vychylování, tj. změny místa jejich dopadu. Společně to vede k vysoké 
produktivitě technologického využití elektronového svazku. Celý proces je třeba 
provádět ve vakuu řádově alespoň 10-2 Pa, aby nedocházelo ke ztrátám energie a 
rozptylu elektronového svazku při srážkách s částicemi zbytkové atmosféry. 
Obrábění elektronovým svazkem je rozsáhlá oblast. Většina firem pracujících v 
této oblasti se zaměřuje na kovové materiály. Ve své disertační práci se soustřeďuji 
na zjištění možností obrábění nevodivých materiálů jako křemenné sklo, keramika a 
plasty. Tématem disertační práce navazuji na svou diplomovou práci [6], ve které 
jsem se soustředil na ověření možností využití stolní elektronové svářečky k vrtání 
elektronovým svazkem. V disertační práci se věnuji převážně dalším způsobům 
obrábění jako řezání či gravírování. Stanovené cíle práce jsou popsány v kapitole 3. 
V průběhu řešení mé disertační práce byla vyvinuta nová aparatura pro svařování 
elektronovým svazkem. Má práce na vývoji tohoto zařízení se týkala výroby 
vakuové komory a manipulátoru a přípravy výrobní dokumentace pro obchodního 
partnera. Řadu výsledků vývoje i samotné zařízení jsem využil při řešení problémů 
své disertační práce. 
Kapitola 2 se skládá ze tří částí. V nich popisuji obecné vlastnosti elektronového 
svazku a jeho využití v různých technologických procesech včetně obrábění. V 
poslední části této kapitoly se věnuji také srovnání s obráběním laserem. V kapitole 
4 se věnuji popisu elektronových svářeček SES-1 a MEBW-60/2, na kterých jsem 
provedl experimenty s mikroobráběním elektronovým svazkem uvedené v této práci. 
Součástí je i popis měření pomocí konfokálního mikroskopu a zpracování 
naměřených údajů v prostředí Matlab. Teoretický rozbor interakce elektronového 
svazku s materiálem je proveden v kapitole 5. 
V kapitolách 6 a 7 rozebírám výsledky experimentů. Vliv jednotlivých parametrů 
svazku na výsledek obráběcího procesu popisuji v kapitole 6. Interakcí 
elektronového svazku s jednotlivými materiály se zabývám v kapitole 7. Protože 
práce se zabývá technologií obrábění různých materiálů, je důležité, zda má tato 
technologie potenciál pro uplatnění v praxi. Některé možnosti využití obrábění 
elektronovým svazkem demonstruji v kapitole 8 na konkrétních aplikacích. 
V celé práci často odkazuji na elektronové svařování a píši o zařízení, na kterém 
jsem prováděl experimenty, jako o elektronové svářečce. Souvisí to s tím, že 
k obrábění elektronovým svazkem se naše skupina na Ústavu přístrojové techniky 
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Akademie věd ČR, v.v.i. (ÚPT) dostala právě přes svařování elektronovým svazkem 
a zařízení je primárně určeno právě k tomuto účelu. 
2  PŘEHLED STAVU PROBLEMATIKY 
2.1 ELEKTRONOVÝ SVAZEK 
Pro účely svařování a obrábění chápeme elektronový svazek jako proud elektronů 
pohybujících se přibližně stejným směrem a rychlostí. Jako zdroj elektronů slouží 
termoemisní katoda [25]. Z praktických důvodů se používají katody z wolframu či 
tantalu, nejčastěji ve tvaru drátu či pásku. Pro nízké výkony se využívá přímého 
žhavení průchozím proudem, pro vyšší výkony pak nepřímého žhavení pomocným 
zdrojem elektronů (přímo žhavená drátová nebo pásková katoda).  
Elektronům je následně dodána vysoká kinetická energie urychlením pomocí 
silného elektrostatického pole. Množství elektronů opouštějících katodu lze 
regulovat změnou předpětí na řídicí elektrodě nazývané Wehneltův válec.  
K základním optickým prvkům [15] použitým v elektronové svářečce patří 
magnetická čočka a deflektor. Oproti skleněné čočce ve světelné optice lze u 
magnetické čočky snadno a rychle změnit její ohniskovou vzdálenost změnou 
budicího proudu. Deflektor slouží k vychýlení elektronového svazku do 
požadovaného místa. 
Profilem svazku je nazýváno rozložení výkonové (případně proudové) hustoty na 
zvolené linii nebo rovině (řezu) svazku. Z profilu svazku je možné odvodit řadu 
charakteristických parametrů, například průměr svazku, rovinu minimálního 
průměru a maximální hustotu výkonu. Tyto parametry poté lze využít pro přesnější 
seřízení aparatury. Průměr (nebo také šířka) svazku je přibližný údaj, který se podle 
použité definice může i výrazně lišit. Pro potřeby této práce je nejvhodnější 
kritérium d4σ [35]. 
2.2 TECHNOLOGICKÉ VYUŽITÍ ELEKTRONOVÉHO SVAZKU 
Schopnost elektronového svazku zahřívat a tavit materiál přesně kontrolovaným 
způsobem se využívá v řadě technologických procesů, jako je tepelné zpracování 
povrchu kovů [32], tavení a napařování [25]. Vakuum současně zajišťuje čistotu 
prostředí. 
Při svařování [9],[18],[26] se spojované místo zahřívá až nad teplotu tavení. 
Taveniny na rozhraní součástí se promíchají a po vychladnutí vznikne pevný spoj. 
Výsledný svar má typický nožovitý tvar s poměrem šířka k hloubce až 1:30. 
Zařízení na svařování elektronovým svazkem se pohybují v širokém rozsahu 
velikostí a výkonů [1] od několika kW až po 200 kW. Výsledné svaru jsou od 
submilimetrových až do 300 mm v nerezavějící oceli a 200 mm v mědi na jeden 
průchod. Významnou pozici má svařování elektronovým svazkem v oblasti 
spojování materiálů s rozdílnými vlastnostmi. 
Při obrábění elektronovým svazkem je potřeba dosáhnout vysoké hustoty výkonu 
v místě dopadu (105-107 W·mm-2), aby došlo k odpaření materiálu. Nejrozšířenějším 
druhem obrábění je vrtání. Průměr vyvrtaných otvorů se pohybuje od setin až do 
 7 
jednotek milimetrů, tloušťka vrtané stěny až několik milimetrů [29]. Významným 
rysem těchto otvorů je velký poměr hloubky k šířce, který může být větší než 25:1 
(např. průměr 0,1 mm, hloubka 2,7 mm). Technologie umožňuje také vrtat otvory 
šikmo k vrtané stěně. Výhodou vrtání elektronovým svazkem je velmi vysoká 
rychlost (tisíce děr/s) a vysoká produktivita procesu. Přesným vedením 
elektronového svazku lze vytvořit eliptické i složitější otvory, například křížky. 
Obrábění kovů, příp. keramiky, se věnují některé firmy v zahraničí [21], [22], [27]. 
Při gravírování a mikroobrábění elektronový svazek ubírá materiál. Řízeným 
pohybem elektronového svazku lze vytvářet různé obrazce či nápisy. Elektronového 
svazku se využívá i při mikrofrézování tenkých vrstev nebo k profilování povrchu 
součástky soustavou drážek s rozměry pod milimetr [24], [33]. Technikou Surfi-
Sculpt™ [3] se roztavený materiál dá tvarovat do různých struktur s rozměry až 
několik milimetrů.  
Netepelných účinků elektronového svazku využívá k vytváření struktur 
o rozměrech v řádu desítek až stovek nanometrů elektronová litografie [2]. 
2.3 SROVNÁNÍ ELEKTRONOVÉHO A LASEROVÉHO OBRÁBĚNÍ 
Stejně jako v případě elektronového svazku se laserový svazek využívá v celé 
řadě technologických procesů, například svařování, kalení, řezání, vrtání a 
popisování [17]. Velmi časté použití laserových technologií je v oblasti 
automobilového a leteckého průmyslu a v elektrotechnice [23].  
Pro řadu aplikací jsou tyto dvě technologie zaměnitelné [29].  Předností obrábění 
elektronovým svazkem je, že lze rychle měnit nejen místo dopadu a zaostření 
svazku, ale i jeho výkon. Hlavní omezením elektronových technologií je nutnost 
provádět operace ve vakuu, což limituje velikost součástí. Současně ale vakuum 
slouží jako „ochranná atmosféra“, která zaručuje čistotu procesu bez potřeby 
ochranných plynů. Obecně vyšší pořizovací náklady elektronových zařízení jsou 
dále kompenzovány vyšší účinností a nižší spotřebou elektrické energie [4]. Při 
svařování elektronovým svazkem lze dosáhnout hlubších průvarů. V oblasti vrtání, 
řezání a gravírování je naopak více rozšířen laser. Elektronový svazek se spíše 
využívá pro vrtání velkého počtu otvorů, nebo když vrtaný materiál špatně absorbuje 
záření laseru. Velikost dosažitelných otvorů je ovšem srovnatelná. 
3  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Tématem disertační práce je studium interakce elektronového svazku 
s materiálem při mikroobrábění skla, keramiky a plastů. Výzkum a rozvoj obrábění 
elektronovým svazkem se totiž zabýval převážně kovy, zatímco tyto materiály byly 
doposud dosti opomíjeny. 
Cílem disertační práce je experimentálně zjistit vliv jednotlivých parametrů 
elektronového svazku na obráběcí proces a na jeho výsledek v podobě vyvrtaných 
otvorů nebo drážek. Mezi zkoumané parametry patří urychlovací napětí, proud 
svazku, fokusační proud a rychlost obrábění. Pro obrábění na větší ploše, kdy je 
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elektronový svazek vychýlen z osy, je nutné zjistit vliv skutečnosti, že svazek 
nedopadá na součást kolmo. 
Protože většina nekovových materiálů je nevodivá, je důležité určit, zda a jakým 
způsobem ovlivňuje tato skutečnost obráběcí proces.  
Dalším cílem je určit možnosti využití postupného obrábění opakovanými 
průchody elektronového svazku přes obráběné místo. Tento postup by měl vést k 
snížení rizika praskání křehkých materiálů (keramika) a omezení přetavené oblasti u 
snadno tavitelných materiálů (plasty). 
Důležitou součástí práce je i praktické ověření využití obrábění elektronovým 
svazkem na reálných aplikacích. 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ A METODY 
4.1 ELEKTRONOVÁ SVÁŘEČKA 
První experimenty [6] jsem prováděl na stolní elektronové svářečce SES-1 
vyvinuté v ÚPT AV ČR (obr. 4.1). V průběhu mého doktorského studia byla 
uzavřena smlouva s německou firmou Focus GmbH [12] o návrhu a realizaci 
prototypu nové elektronové svářečky MEBW-60/2 (z anglického Micro Electron 
Beam Welder) [30], která konstrukcí vychází ze svářečky SES-1 [8]. 
Vakuová pracovní komora má tvar válce s vodorovnou osou o vnitřním průměru 
235 mm a délce 165 mm. Na obvodu je komora opatřena přírubami pro připojení 
elektronového děla a manipulátoru nebo pro případné rozšíření komory. Vakuový 
systém se skládá z turbomolekulární a rotační vývěvy. Pracovního tlaku cca 10-2 – 
10-3 Pa je dosaženo přibližně za dvě minuty. Vzorek je umístěn na manipulátoru, 
který umožňuje rotaci a lineární pohyb ve svislé ose. V případě potřeby je možné do 
komory nainstalovat křížový stolek [31]. 
Elektronové dělo [5] pracuje s urychlovacím napětím až 60 kV a s výkonem do 
2 kW. Elektronově-optická část děla se skládá z jednostupňového magnetického 
centrovacího systému, jedné magnetické čočky a jednostupňového magnetického 
vychylovacího systému. Vhodným zdrojem elektronů pro požadované parametry 
svazku je přímo žhavená katoda tvaru V vyrobená z wolframového drátku o 
průměru 0,15 mm. Schéma elektronového zařízení, použitého v experimentech, je na 
obr. 4.2. 
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Obr. 4.1 Elektronová svářečka SES-1 Obr. 4.2 Schéma elektronové svářečky. 
Elektronika [35] je rozdělena do několika jednotek podle funkce: zdroj vysokého 
napětí, řízení vakua, řízení manipulátoru, řízení elektronově optické části děla, 
zobrazovací a vychylovací jednotka [34] a ovládací panel. Největší rozdíl mezi 
svářečkami SES-1 a MEBW-60/2 je právě v moderní elektronice.  
4.2 SOFTWARE A MĚŘENÍ PROFILU SVAZKU 
Zatímco elektronika svářečky SES-1 umožňovala z PC ovládat jen vychýlení 
svazku a XY stolek, díky modernizaci elektroniky lze svářečku MEBW-60/2 řídit 
kompletně z PC. Speciální software Dacpath se skládá z několika modulů určených 
pro specifické operace, jako snímání obrazu a odměřování, svařování po křivce, 
gravírování a další. Důležitou částí je modul BeamDiag, který slouží k diagnostice 
svazku. Pomocí tohoto modulu je možné získat příčné a podélné profily svazku.  
K měření profilu svazku byla zvolena metoda postupného snímání rozložení 
proudové hustoty pomocí Faradayovy sondy vychylováním svazku přes štěrbinovou 
clonu. Z naměřených dat jsem následně v prostředí Matlab [16] získal rozložení 
lineární proudové hustoty a průměr svazku podle kritéria d4σ0 spolu s odpovídajícím 
fokusačním proudem IF0 a maximální proudovou hustotou K. 
4.3 VYHODNOCOVÁNÍ EXPERIMENTŮ 
4.3.1 Konfokální mikroskop  
K vyhodnocování tvaru a rozměrů drážky jsem použil konfokální laserový 
mikroskop Olympus LEXT OLS3000. Hlavní a zásadní výhodou je možnost 
prostorové rekonstrukce objektů a získání 3D obrazu vzorku. Výstupem je obraz o 
maximálním rozlišení 1024×1024 pixelů. Pro nejmenší zvětšení (120×) je zorné pole 
2560×2560 μm, pro největší (14 400×) pak 21×21 μm. Tomu odpovídá rozlišení na 
jeden pixel 2,5 μm, respektive 27 nm. 
4.3.2 Elektronový mikroskop 
Výhodou elektronové mikroskopie proti světelné mikroskopii je vysoká 
rozlišovací schopnost a vysoká hloubka ostrosti i pro velká zvětšení. Hloubka 
ostrosti umožňuje zobrazení i vysokých struktur. Při samotném pozorování existují 
různé zobrazovací techniky za použití různých detektorů. Velký význam má i 
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rentgenová disperzní analýza (EDX), která umožňuje určení chemického složení 
součásti.  
5  INTERAKCE ELEKTRONOVÉHO SVAZKU 
S MATERIÁLEM 
5.1 INTERAKCE 
Pod pojmem „interakce“ rozumíme především přenos energie a mechanismus 
vnikání elektronů do materiálu. Svazky elektronů s energiemi od 104 do 105 eV, 
vstupují do interakce jen s elektrony z vnitřního obalu. Energie je dále předávána 
mřížkovým fononům (vibrace mřížky), zvyšují teplotu materiálu. Část energie 
svazku nepřispívá k ohřevu a je odnesena rozptýlenými a sekundárními elektrony.  
5.2 ABSORPCE ENERGIE A TEPELNÉ ÚČINKY 
Elektrony proniknou pod povrch pevné látky jen několik setin až desetin 
milimetrů. Maximální absorpce nastává podle Schillera et al. [25] v třetinové 
hloubce vniku elektronů. Tato nerovnoměrnost absorpce energie je u většiny 
technologických tepelných procesů elektronových svazků zanedbatelná, protože 
následné rozdíly v teplotě se vedením tepla rychle vyrovnávají. 
Pro tepelné účinky elektronového svazku je zejména zajímavý relaxační čas τ, 
během kterého se teplo rozvádí do okolí [25]. Tento čas velmi závisí na materiálu a 
parametrech svazku. V čase t od začátku působení svazku mnohem menším než čas 
τ není odvod tepla do okolí významný. Ohřev materiálu se dá považovat za kvazi-
adiabatický a teplota roste lineárně. Pokud doba t převýší hodnotu τ, je teplo 
znatelně odváděno do okolí. Děj není možné nadále považovat za kvazi-adiabatický 
a teplota roste pomaleji. 
5.3 VZNIK A RŮST KRÁTERU 
Část materiálu zasažená koncentrovaným svazkem se velmi rychle roztaví a 
přejde do podoby páry, která se dále přehřívá. Expandující pára vytlačuje roztavený 
materiál do stran a tím uvolňuje elektronům cestu k dalšímu materiálu [29]. 
Rychlost pronikání svazku do hloubky může být mnohem vyšší než rychlost odvodu 
tepla vedením do okolí. Tento jev je označován jako tzv. „hloubkový efekt“, 
v anglické literatuře pak „deep penetration effect“. Při svařování vede k vytvoření 
úzkých a hlubokých svarů. Při vrtání elektronovým svazkem pak umožňuje vytvářet 
velmi úzké a hluboké otvory (obr. 5.1).  
Materiál se nejvíce ohřívá několik desítek mikrometrů pod povrchem. V tomto 
místě se materiál nejrychleji odpařuje a vzniká bublina [19]. Tlakem par uvnitř 
bublina praskne a část roztaveného materiálu se rozstříkne do okolí. Množství 
materiálu odneseného tímto způsobem je větší než množství, které se přímo odpaří. 
Zbývající roztavený materiál formuje stěny kráteru. Část zůstává na začátku kráteru 
a vytváří okrajový val. Pro déletrvající pulsy se celý proces opakuje. 
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Obr. 5.1 Průběh vzniku otvoru. A) Tavení povrchu, B) vytlačení materiálu do stran, C) pronikání 
svazku díky „hloubkovému efektu“, D) vzniklý otvor (částečně převzato z [27]). 
5.4 NABÍJENÍ 
Při samotném obrábění dochází k několika jevům, které mohou redukovat 
hromadění náboje na povrchu nevodivé součásti. Významná část náboje je odnesena 
emisí sekundárních a zpětně odražených elektronů. V okamžiku, kdy se materiál 
začne odpařovat, vzniká nad místem dopadu svazku plazma, které pomáhá redukci 
nahromaděného náboje podobně jako ionizovaný plyn při environmentální 
mikroskopii. Část náboje je odnášena i pomocí odlétajících částeček roztaveného 
materiálu. Filachev [11] uvádí ještě další způsob. Dopadající elektronový svazek 
vyvolá v dielektriku vznik párů elektron-díra. Současně silné elektrické pole, vzniklé 
nahromaděným nábojem, dodá potřebnou energii volným elektronům a usnadňuje 
jejich emisi. Toto silné pole také může vyvolat výboj, který odvede náboj ze vzorku. 
6  STUDIUM OBRÁBĚCÍHO PROCESU 
6.1 NABÍJENÍ 
Nabíjení nevodivého vzorku je nejmarkantnější při pozorování v TV režimu, kdy 
způsobuje vady v obraze, jako jsou přesvícená místa a deformace. Obraz také může 
poskakovat. Při nízké rastrovací frekvenci se náboj vybíjí průběžně a obraz není 
přesvícený na velké ploše, ale jen v jednotlivých bodech. 
K odstranění negativních účinků nabíjení při zobrazování lze součástky před 
obráběním pokovit. Pro zjištění rozdíl v přesnosti při obrábění pokovené a 
nepokovené keramické destičky jsem využil kalibrační obrazec vygravírovaný 
elektronovým svazkem na hliníkovou desku a na dvě keramické destičky o tloušťce 
0,6 mm. Obrazec na hliníkové desce sloužil jako referenční, abych odstranil vliv 
případné špatné kalibrace vychylovacího systému (rozměry, ortogonalita, zkreslení). 
Polohy křížení čar jsem určil pomocí manipulátoru konfokálního mikroskopu. 
Průměrná velikost odchylky je v obou případech téměř stejná. U pokovené 
destičky je (11 ± 10) μm, u nepokovené (12 ± 11) μm. U nepokovené destičky je ale 
odchylka směrem do středu vychylování, tj. obrazec je nepatrně menší. Velikost 
odchylek měření souřadnic je ale srovnatelná s odhadem chyby měření souřadnic a 
přesností vychylovacího systému. Lze tedy vyvodit, že nabíjení keramické destičky 
neovlivňuje přesnost obrábění a je možné obrábět bez pokovení. Součástku je ale 
nutné dobře upevnit, protože elektrostatické síly mohou být velké a posunou desku 
z křemenného skla (Ø110 mm, t = 1,5 mm) i o několik milimetrů. 
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Obr. 6.1 Závislost šířky svazku a drážky 
 na rozostření svazku 
Obr. 6.2 Závislost maximální hustoty výkonu 
svazku a hloubky drážky na rozostření svazku 
6.1 ZAOSTŘENÍ 
Za zaostřený svazek považujeme takový stav, kdy nejužší místo svazku se nachází 
na povrchu součásti. Jestliže je fokusační proud nižší než při zaostřeným svazku, je 
svazek fokusován méně a nejužší místo svazku se posune pod povrch vzorku. 
Obráceně, pokud je fokusační proud vyšší, elektronový svazek je fokusován více a 
nejužší místo se nachází nad povrchem. 
K ověření závislosti tvaru a rozměrů drážky na fokusačním proudu (místě 
zaostření svazku) jsem pro tři různá urychlovací napětí (45, 50 a 55 kV) udělal do 
teflonové destičky sadu drážek s měnícím se fokusačním proudem. Výchozí 
fokusační proud (∆IF = 0 mA) a šířky svazku d4σ jsem určil ze změřených profilů 
svazku. Grafy na obr. 6.1 a obr. 6.2 ukazují naměřené hodnoty hloubky a šířky 
drážek v závislosti na odchylce ∆If fokusačního proudu od výchozí hodnoty (tzv. 
defokus). Z naměřených hodnot vyplývá, že drážka o maximální hloubce a 
minimální šířce nevzniká, při svazku zaostřeném na povrch, ale pod něj. Rozdíl 
fokusačního proudu je 6 mA. Z grafů je také vidět, že pro vyšší urychlovací napětí 
dostaneme užší a hlubší drážku. 
6.2 PROUD SVAZKU A RYCHLOST OBRÁBĚNÍ 
Proud svazku a rychlost obrábění jsou při obrábění zásadními parametry 
elektronového svazku. Jejich kombinací můžeme získat drážku o požadovaném 
tvaru a rozměrech. Hloubka drážky roste s rostoucím proudem svazku lineárně. 
Nárůst ale není tak rychlý, jak by se dalo očekávat, tj. jestliže vzrostl proud 5×, 
vrostla hloubka drážky pouze přibližně 3×. S rostoucím proudem se totiž rozšiřuje 
stopa svazku. Tím se celkový výkon rozkládá na větší plochu a maximální proudová 
hustota ve středu svazku roste pomaleji než celkový proud svazku. To způsobí i 
rozšíření drážky s vyšším proudem svazku (obr. 6.3).  
Růst teploty i rozměrů drážky v místě dopadu svazku je nepřímo úměrný obráběcí 
rychlosti. Při nižších rychlostech má elektronový svazek dostatek času a protaví se 
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do větší hloubky. Současně je teplo rozváděno do okolí drážky a narůstá oblast, ve 
které materiál taví a odpařuje, čímž roste šířka drážky. 
  
Obr. 6.3 Závislost šířky drážky na proudu 
svazku a rychlosti obrábění 
Obr. 6.4 Závislost hloubky drážky na rychlosti 
obrábění a proudu svazku (křemenné sklo) 
   
a) vychýlení 60 mm vlevo b) bez vychýlení a) vychýlení 40 mm vpravo 
Obr. 6.5 Řez (horní část) a lomová plocha (dolní část) křemenné destičky tloušťky 1,5 mm 
6.1 VYCHÝLENÍ SVAZKU 
Jestliže obrábíme na větší ploše, leží obráběné prvky mimo osu elektronového 
děla. Elektronový svazek nedopadá na obráběný povrch kolmo, ale pod úhlem. Pro 
zjištění tohoto vlivu jsem do destičky z křemenného skla o tloušťce 1,5 mm a délce 
120 mm vytvořil drážku, podél které jsem destičku rozlomil a změřil hloubku 
drážky. Obr. 6.5 ukazuje 3 vybrané snímky této lomové plochy. Pokles hloubky 
drážky s vychýlením zobrazuje obr. 6.6.  Jestliže je výchylka malá, je rozdíl 
v hloubce malý a lze tento vliv zanedbat. 
Hloubka drážky klesá z několika důvodů. Vysvětlit pokles hloubky drážky jen 
úhlem vniku elektronového svazku do materiálu nelze, protože úhly jsou příliš malé 
(obr. 6.6). Hlavní vliv má pokles proudové hustoty v daném místě, daný protažením 
stopy svazku ve směru vychýlení a rozostřením svazku. Protažení stopy je dáno tím, 
že povrch součásti protne elektronový svazek pod úhlem a stopa svazku je eliptická 
místo kruhová. 
 Rozostření svazku je dáno tím, že s rostoucím vychýlením roste i vzdálenost od 
fokusační čočky a tedy je svazek zaostřen nad povrch. Přestože je hloubka ostrosti 
elektronového svazku vysoká, tak pro velké výchylky je rozostření svazku 
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významné. Ke korekci je možné využít dynamickou fokusaci, při které se podle 
výchylky svazku se automaticky provádí drobné úpravy fokusačního proudu, aby 
byl elektronový svazek zaostřen stále na povrch vzorku. 
  
Obr. 6.6 Graf závislosti hloubky a úhlu drážky  
na výchylce od osy elektronového děla 
Obr. 6.7 Závislost hloubky drážky na počtu 
průchodů svazku; u bodů nad 0,6 mm hloubka 
odhadnuta -  destička prořezána skrz 
6.2 POSTUPNÉ OBRÁBĚNÍ, VÍCE PRŮCHODŮ 
Při postupném obrábění je elektronový svazek přes obráběné místo veden 
opakovaně. Během každého průchodu se zahřeje, roztaví a odpaří jen malá část 
materiálu. Materiál se méně namáhá, což snižuje riziko praskání křehkých materiálů 
(např. keramika). Každé další opakování prohloubí drážku (obr. 6.7). Podle 
materiálu a požadovaných rozměrů drážky se počet opakování pohybuje od jednotek 
až do několika stovek (obr. 6.8). 
Nárůst hloubky drážky je největší během prvního průchodu. Během několika 
následujících se prohlubování drážky postupně snižuje, takže k prohloubení drážky 
o stejný úsek je potřeba více pulsů. Tento útlum lze vysvětlit ztrátami na stěnách 
drážky, takže na dno drážky jí dopadá méně. Během prvních průchodů se drážka 
také rozšiřuje, ale ne tak znatelně jako hloubka. Jakmile je drážka dostatečně široká, 
elektronový svazek nezasahuje okraj drážky a drážka se dále nerozšiřuje. 
1× 5× 100× 500× 
Obr. 6.8 Postupné prohlubování drážky při vrtání otvoru o středním průměru 0,6 mm  
do keramické destičky tloušťky 0,6 mm 
7  OBRÁBĚNÍ KONKRÉTNÍCH MATERIÁLŮ 
7.1 KŘEMENNÉ SKLO 
Křemenné sklo je velmi čistý SiO2 ve skelném stavu. Nízká tepelná roztažnost a 
vysoká odolnost proti náhlým změnám teploty je důvodem schopnosti podstoupit 
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velké a rychlé změny teploty bez praskání. Tato vlastnost je prospěšná při obrábění, 
kdy elektronový svazek velmi rychle a intenzivně zahřívá povrch. Proto většina 
experimentů byla provedena na křemenném skle.  
  
Obr. 7.1 Obrázky SEM vláken přetaveného křemenného skla; vpravo detail. 
Během obrábění vylétají drobné částečky odtaveného a odpařeného materiálu, 
které sedají zpět na povrch a pokrývají ho tenkou matnou vrstvou. Jestliže je 
odlétajícího materiálu více, spojí se kapičky občas do vláken, které překryjí drážku a 
její blízké okolí (obr. 7.1). Výrazná změť vláken vznikla při použití oscilací při 
pohybu svazku. Tato vlákna jsou křehká i stejně matná vrstva, jdou snadno 
odstranit. 
Při obrábění běžného skla se tepelně ovlivněné vrstvy kolem místa obrábění 
odštípávají. Tyto praskliny se dále mohou šířit a celá součást prasknout.  
7.1 KERAMIKA 
Nejvíce používaná keramika je korundová (Al2O3) [13]. Tvrdost a křehkost ji činí 
jen těžce obrobitelnou, proto je obrábění elektronovým svazkem zajímavá varianta. 
Při obrábění vyšším proudem svazku nebo pomalejší rychlosti srší z místa dopadu 
velké množství roztaveného rozžhaveného materiálu (obr. 7.2). To je nejvýraznější 
během prvních průchodů a sršení postupně ustává. 
Přestože je teplo poměrně rychle rozváděno i do okolí, tento tepelný šok je 
příčinou častého praskání keramiky při obrábění elektronovým svazkem (viz obr. 
7.3). Omezení tepelného namáhání je možné snížením proudu svazku nebo 
zvýšením rychlosti obrábění. Pokud chceme dosáhnout požadovanou hloubku 
drážky, je potřeba místo obrábět opakovanými průchody svazku (obr. 7.5). Tím se 
sníží tepelné namáhání a následné praskání keramiky a je možné tímto způsobem 
vrtat do keramické destičky i velké otvory (obr. 7.4). 
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Obr. 7.2 Řezání porézní 
aluminy. 
Obr. 7.3 Praskliny v keramické  
destičce o tloušťce 3 mm. 
Obr. 7.4 Otvory v keramické 
destičce tloušťky 0,6 mm 
 
   
1× 5× 10× 
Obr. 7.5 Drážka v keramice po 1, 5 a 10 průchodech, zorné pole 256×192 μm 
7.2 PLASTY 
7.2.1 Společné vlastnosti plastů 
Název plasty0 obecně označuje řadu syntetických nebo polosyntetických 
polymerních materiálů [28]. Vlastnosti plastů se liší podle jejich složení, 
molekulární struktury i způsobu výroby. Plasty bývají dosti porézní a jsou schopny 
absorbovat velké množství plynu. Ten se po zahřátí elektronovým svazkem uvolňuje 
a zvyšuje tlak v komoře. 
Pro prvotní určení reakcí plastů na elektronový svazek jsem kromě sady drážek 
s různými parametry vygravíroval i testovací obrazec (obr. 7.6) a loga ÚPT a FSI. 
Při gravírování modulovaný elektronový svazek rastruje po součásti. Modulace se 
provádí změnou rychlost pohybu, proud svazku zůstává konstantní. V bílých 
místech předlohy se elektronový svazek pohybuje rychle a nemá dostatečný čas 
dané místo zahřát. Na tmavších místech se svazek pohybuje pomaleji a více zahřívá 
materiál. Každá řada čtverečků testovacího obrazce se skládala z 10 řádků s roztečí 
0,083 mm, tj. 12 čar/mm. Vygravírovaný obrazec měl tedy rozměry přibližně 
10×6 mm. 
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Obr. 7.6 Testovací obrazec 
 
  
Obr. 7.7 Drážka  v PTFE; konfokální mikroskop, 
zorné pole 640×480 μm, hloubka drážky 75 μm. 
Obr. 7.8 SEM snímek drážky v PTFE  
(autor Z. Pokorná). 
7.2.1 Polytetrafluoretylén (PTFE, Teflon) 
Polytetrafluoretylén (teflon) je asi nejrozšířenější vysokoteplotní plast. Často se 
používá na kluzné a těsnicí plochy a jako izolátor. PTFE lze snadno obrábět za 
vzniku rovnoměrných drážek (obr. 7.7). Val na okraji drážky je malý až sotva 
znatelný. Uvnitř drážky jsou patrné malé bublinky a vlákna (obr. 7.8.). Během 
obrábění dochází k lokálnímu přehřívání a varu materiálu. Tím unikají absorbované 
plyny, které vytváří bublinky a rozstřikují roztavený materiál i do okolí drážky. Na 
obr. 7.9 je vygravírovaný testovací obrazec. Lze snadno rozlišit jednotlivé stupně, 
jejichž hloubku lze odečíst z profilu spodní řady na obr. 7.10. Obrobené části 
zůstávají bílé. 
  
Obr. 7.9 Testovací obrazec a logo ÚPT na teflonové destičce 
 18 
 
Obr. 7.10 Profil spodní řady testovacího obrazce, měřeno na profiloměru  
7.2.2 Polyvinylchlorid (PVC, Novodur) 
Polyvinylchlorid (PVC) je nejstarší a jednou z nejpoužívanějších plastických 
hmot na Zemi. Ohřátím elektronovým svazkem se nejprve mění barva materiálů, 
původní barva přechází na bílou a světle hnědou (obr. 7.11). Současně se materiál 
rozpíná a v místě dopadu roste kopeček. Následně se plast začíná tavit, rozkládat a 
odpařovat. Přetavený materiál při dalším zvyšování výkonu svazku postupně tmavne 
až černá. Vzniká měkký, houbovitý a vystouplý val, který při nižších výkonech 
úplně zaplní drážku. 
  
Obr. 7.11. Testovací obrazec (vlevo) a logo FSI (vpravo) vygravírované do PVC 
 
Obr. 7.12. Drážka v PVC, I = 0,1mA, v = 1200mm/s, opakování:1×,5×,10×,20×, 
zorné pole 1280×768 μm.  
Při použití vyššího proudu svazku val narůstá, protože se taví větší množství 
materiálu. Při opakovaných průchodech svazku přes stejné místo se elektronový 
svazek musí nejprve protavit skrz val, ve kterém vytvoří drážku. Val se ale dále 
zvětšuje nově o nově roztavený plast (obr. 7.12). Současně se uvolňuje velké 
množství plynu, které naruší obrábění. Přestože elektronika vypne vysoké napětí a 
žhavení katody, může plyn vyvolat krátké „prsknutí“, které zasáhne a poškodí větší 
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plochu vzorku. Polyvinylchlorid tedy není příliš vhodný materiál na obrábění 
elektronovým svazkem Lze do něj ale vygravírovat nápisy či obrázky (obr. 7.11). 
7.2.3 Polymethylmethakrylát (PMMA, plexisklo) 
Polymethylmethakrylát (PMMA), běžně známý jako plexisklo nebo akrylátové 
sklo, je čirý a bezbarvý. Při pomalém rastrování zanechává elektronový svazek 
stopu, která je patrná na první pohled, neboť se naruší povrchová vrstva. Rozhraní 
mezi zasaženou a nezasaženou částí je na obr. 7.13. Výškový rozdíl těchto 
nerovností je až 50 µm, přičemž drsnost Ra nezasažené části je 1,7 μm. Elektronový 
svazek proniká do PMMA velmi snadno a rychle jej taví. Pro malé výkony jsou 
drážky poměrně rovnoměrné. Při velkých výkonech nebo při mnohonásobných 
průchodech svazku se plast intenzivně taví. Drážka se velmi rychle prohlubuje 
s opakovanými průchody a vzniká úzká a hluboká drážka Roztavený materiál ale 
drážku ucpe už u ústí a ta se při pohledu z horní strany jeví mnohem mělčí. 
Vhodnou regulací rychlosti a výkonu lze do PMMA gravírovat. Za pozornost stojí 
to, že vygravírovaná struktura zůstává průhledná (obr. 7.14), protože přetavená 
místa jsou hladká. Pouze některá místa (odpovídající 20% šedé) zůstala matná, 
protože je pouze narušen povrch bez výraznějšího tavení. Z profilu spodní řady 
testovacího obrazce na obr. 7.15 lze odečíst hloubku struktury, která pro nejtmavší 
místo předlohy je 90 μm. Elektronový svazek tedy lze využít ke gravírování 
průhledných nápisů nebo log na součástky z PMMA (obr. 7.16). 
 
Obr. 7.15. Profil spodní řady testovacího obrazce v PMMA. 
  
Obr. 7.13. Rozhraní mezi zasaženou a 
nezasaženou částí, konfokální mikroskop, 
 zorné pole 1280*1024 μm. 
Obr. 7.14. Testovací obrazec v PMMA. 
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Obr. 7.16. Logo FSI, logo ÚPT a detail šipky, šířka cca 12 mm.  
Barvy jsou dány osvětlením při focení. 
7.2.4 Polykarbonát (PC) 
Polykarbonáty jsou velmi odolné materiály, které se používají např. jako materiál 
pro výrobu domácího i laboratorního nádobí, elektronických přístrojů, displejů, 
osvětlení apod. 
Elektronový svazek o nižším výkonu při svém pohybu vytváří drážku. Při 
zvyšování výkonu svazku se taví více materiálu. Tavenina se následně přehřívá a 
bublá i pár sekund po průchodu elektronového svazku. Současně polykarbonát 
degraduje, přičemž hnědne až černá. Přelití okrajů taveninou kromě změny rozměrů 
znemožňuje pozorování, protože v tavenině jsou bublinky, které fungují jako čočky 
a ruší správné určení morfologie povrchu. 
  
Obr. 7.17. Testovací obrazec a logo ÚPT  v PC 
Při gravírování je nejprve mírně rozrušen povrch destičky (obr. 7.17) a dané místo 
mírně vystoupí nad povrch. Postupně se PC více taví a odpařuje a drážka se začíná 
prohlubovat. Celý povrch je zdrsněný, jakoby rozleptaný. Výsledný obrazec je tedy 
matný, mírně nahnědlý. 
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Obr. 7.18. Testovací obrazec a logo ÚPT v PE 
 
Obr. 7.19. Profil spodní řady testovacího obrazce v PE. 
7.2.1 Polyetylen (PE) 
Vlastnosti 
Polyetylen patří mezi nejběžnější plasty. Elektronový svazek jej velmi snadno 
taví. Pro nižší proud svazku a vyšší rychlosti obrábění vzniká rovnoměrná drážka, 
bez výraznějšího valu. Drážku lze prohloubit opakovanými průchody elektronového 
svazku. Při rychlém opakování, nestačí roztavený plast mezi jednotlivými průchody 
vychladnout a přehřívá se a tím tavenina bublá. I přesto si PE zachovává si původní 
barvu, případně jen zbělá.  
Testovací obrazce jsem gravíroval do zeleného polyetylenu (obr. 7.18). Při 
rychlém obrábění malým proudem svazku materiál nejprve jen lehce zbělá. 
Současně vzniká zadaná struktura. S tím jak klesá rychlost obrábění a/nebo roste 
proud svazku, je struktura hlubší. Současně je více narušen povrch, což způsobuje 
bílou barvu. Stupňovitost této struktury je vidět na obr. 7.18, konkrétní hodnoty 
spodní řady obrazce se dají odečíst na obr. 7.19. Polyetylen je tedy vhodným 
materiálem na obrábění elektronovým svazkem. 
7.2.2 Polyacetal (POM, Delrin) 
Polyacetal (též polyformaldehyd, polyoxymetylen) je se často používá také ve 
vakuové technice. Při nízkých proudech svazku a středních rychlostech obrábění 
(~100 mm∙s-1) vytváří se rovnoměrná drážka. Jak klesá rychlost obrábění, taví se 
více materiálu a vzniká velký nepravidelný val. POM při zahřátí elektronovým 
svazkem velmi výrazně plyní, což často naruší obráběcí proces výboji ve 
vysokonapěťové části. 
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Vygravírovaný testovací obrazec je na obr. 7.20. Při nízkém proudu a vysoké 
rychlosti gravírování se zahřátá vrstva nejprve jen rozpíná. Světlá políčka v předloze 
testovacího obrazce tedy mírně vystupují nad povrch. Teprve když klesá rychlost 
gravírování nebo roste proud svazku, se více materiálu taví a odpařuje. Část 
materiálu je vytlačena z obráběného místa do okolí a struktura se prohlubuje. Povrch 
obrobených míst má bublinkatou strukturu. 
 
  
Obr. 7.20. Testovací obrazec a logo a FSI 
7.2.3 Polypropylen (PP) 
Polypropylen (PP) patří mezi nejběžnější plasty. Používá se v mnoha odvětvích 
potravinářského a textilního průmyslu a v laboratorních vybaveních.  
PP se elektronovým svazkem taví velmi snadno. Tavenina vytéká z drážky a 
rozlévá se do okolí a případně ucpává drážku. Výsledek gravírování velmi závisí na 
použité kombinaci rychlosti gravírování a proudu svazu, což demonstruje obrázek 
obr. 7.21. Při gravírování nízkým proudem a vysokou rychlostí se polypropylen 
nejprve rozpíná. Vzniká jasně bílá vystouplá struktura, která má pěnovitou 
konzistenci. S rostoucím proudem svazku a s klesající rychlostí obrábění se materiál 
tím více taví. Vznikající reliéf se začíná prohlubovat, což demonstruje profil na obr. 
7.22. Obrobené místo také získává zpět svou původní šedou barvu.  
   
a) 0,3 mA-maximální rychlost b) 0,3 mA-3× pomalejší c) 1 mA-5× pomalejší 
Obr. 7.21. Testovací obrazce v PP pro různé rychlosti a proudy svazku. 
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Obr. 7.22. Profil spodní řady testovacího obrazce v PP (obr. 7.21b) 
   
Obr. 7.23. Logo ÚPT v PP a detaily vystouplé pěnové struktury 
S tím jak z taveniny odchází uvězněné plyny, vznikají v přetavené struktuře 
bubliny (obr. 7.21c), které narušují jinak hladký povrch. Současně se také vytrácí 
drobné detaily gravírované struktury. Gravírování polypropylenu je tedy možné, ale 
je nutné počítat s uvedenými problémy. Poutavých popisků lze dosáhnout rychlým 
gravírováním (Obr. 7.23). 
8  APLIKACE OBRÁBĚNÍ ELEKTRONOVÝM SVAZKEM 
Tato kapitola ukazuje možnosti uplatnění obrábění elektronovým svazkem na 
konkrétních aplikacích, k jejichž realizaci došlo během řešení mé disertační práce. 
Využití elektronového svazku bylo motivováno nedostupností jiných technologií 
nebo jejich použití by bylo neefektivní nebo riskantní, například u křehkých 
materiálů. V některých případech jiná použitelná technologie vůbec není. 
8.1 VRTÁNÍ OTVORŮ DO KŘEMENNÉHO SKLA 
8.1.1 Jemné otvory 
Jednou z prvních aplikací bylo vytvořit malé otvory do trubičky z křemenného 
skla [7] pro konstrukci multiatomizátoru hydridů pro Ústav analytické chemie AV 
ČR, v.v.i. Jeho součástí je křemenná trubička, která je opatřena po celé své délce 
mnoha miniaturními otvory (obr. 8.1) o průměru kolem 10 µm. Pro testování 
použitelnosti jak technologie vrtání velmi malých otvorů, tak konstrukce 
multiatomizátoru byl nejprve vytvořen systém 18 otvorů. Počet otvorů byl posléze 
rozšířen na 50, respektive 174.  
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Obr. 8.1 Detail otvoru, 
hloubka 0,7 mm 
Obr. 8.2 Velké otvory  
v křemenné trubičce 
Obr. 8.3 Otvor v křemenné 
destičce pod úhlem 45° 
 
8.1.2 Velké otvory 
Firma RS Dynamics požadovala vytvoření velkých otvorů o průměru 0,9 mm do 
kapiláry z křemenného skla. Přestože je křemenné sklo relativně houževnaté, vrtání 
takových otvorů mechanickou cestou vede k praskání kapiláry.  
Při vytvoření takového otvoru statickým svazkem je vysoké riziko prasknutí 
kapiláry, proto jsem k jeho vytvoření využil vychylování elektronového svazku po 
obvodu budoucího otvoru. Toho jsem dosáhl trepanačním vrtáním. Při tomto 
způsobu je nejprve vyvrtán statickým svazkem střed budoucího otvoru. Následně se 
elektronový svazek pohybuje po spirále od středu a postupně se vzniklý otvor 
rozšiřuje až na požadovaný průměr. 
Šikmé otvory 
Možnost vrtat otvory do křemenného skla pod úhlem jsem využil při výrobě 
odrazného sklíčka pro Ústav fyzikálního inženýrství VUT v Brně. Základem je 
destička z křemenného skla o hraně 10 mm pokrytá zlatou vrstvou s otvorem ve 
středu. Otvor má průměr 1 mm a je vůči destičce skloněn o 45° (obr. 8.3). Ohřátí 
destičky při obrábění způsobí odpaření vrstvy zlata v blízkém okolí otvoru, přibližně 
do 0,5 mm od okraje. 
 
  
Obr. 8.4 Řezání křemenného skla, průměr  
100 mm, tloušťka 1,5 mm 
Obr. 8.5 Rozlomená destička, čtverečky 
10×10 mm.. 
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8.1 ŘEZÁNÍ KŘEMENÉHO SKLA 
8.1.1 Podložky pro depozice vrstev 
Křemenné sklo je jedním z materiálů pro substráty pro depozice tenkých vrstev. 
Pokud je základní deska tenká, obvykle se dělí na menší kousky diamantovým 
řezákem. U tlustších desek je rýha příliš mělká a při lámání deska praská mimo 
zamýšlené místo. Výhodnější než křemennou desku rozříznout v celé tloušťce 
(1,5 mm) je udělat jen drážky (obr. 8.4) a následně desku podél nich nalámat. 
Výsledkem jsou menší kousky požadovaných rozměrů (obr. 8.5). 
8.1.2 Křemenné podložky pod šroub 
K izolaci šroubového spoje se běžně používají různé nevodivé podložky. Jestliže 
je spoj provozován ve vyšší teplotě a v ultravakuu je nutné zvolit vhodný materiál, 
například keramiku nebo křemenné sklo. Podložky o vhodných rozměrech ale často 
nejsou k dispozici, je tedy nutné je vyrobit. Elektronového svazku je nařezat 
potřebné podložky z trubičky o požadovaných průměrech. Tímto způsobem jsem 
vytvořil sadu podložek o vnějším průměru 4 mm a vnitřním průměru 2 mm. 
Tloušťka těchto podložek se pohybovala v rozmezí od 0,45 mm do 0,55 mm. 
  
Obr. 8.6 Nařezaná trubička z křemenného skla, 
SEM režim svářečky 
Obr. 8.7 Vyřezaná podložka z keramiky,  
SEM režim svářečky 
8.1 VRTÁNÍ OTVORŮ DO KERAMIKY 
8.1.1 Podložka detektoru 
Základ nového vícekanálového detektoru sekundárních elektronů, 
konstruovaného na Oddělení elektronové mikroskopie ÚPT, tvoří keramická 
destička o rozměrech 18×50 mm a tloušťce 0,6 mm. K detekci elektronů slouží sada 
PIN diod rozmístěných kolem otvoru ve středu. Tímto otvorem o průměru 1,2 mm 
prochází primární svazek elektronů. Otvor jsem vyvrtal postupným obráběním po 
obvodu vznikajícího otvoru [10]. Do otvoru bude posléze vsunut a připájen kovový 
nátrubek, kterým za provozu prochází primární svazek. 
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8.1.2 Keramické podložky pod šroub 
Podložky pod šroub jsem zkoušel vyřezat i z keramické destičky o tloušťce 
0,6 mm. K tomu jsem využil postupného vrtání. Bohužel, v tomto případě byly 
experimenty neúspěšné. Podařilo se vyvrtat soustředné drážky o požadovaných 
průměrech 2 a 4 mm (obr. 8.7), ale tepelné namáhání vzniklého mezikruží bylo příliš 
velké a kroužek praskl. 
8.2 ŘEZÁNÍ A DRÁŽKOVÁNÍ KERAMIKY 
8.2.1 Plošný topný element 
Základem plošného topného elementu naší konstrukce je destička z korundové 
keramiky, na kterou je magnetronovým naprašováním nanesena tenká vrstva titanu. 
Tloušťka této vrstvy je několik mikrometrů. Destička je na místě uchycena dvěma 
šroubky, které současně slouží jako přívod proudu. Pro lepší rozvod proudu jsou na 
protější konce připájeny měděné kontakty. Proud, který prochází titanovou vrstvou, 
ji ohřívá.  
Zvýšení odporu vrstvy je možné vytvořením systému úzkých nevodivých čar, 
uspořádaných tak, že vodivá vrstva má tvar meandru namísto souvislé plochy, čímž 
dojde k protažení a současně zúžení vodivé cesty (obr. 8.8). Výsledný odpor vrstvy 
lze ovlivnit uspořádáním čar a výkon topného elementu tak lze přizpůsobit konkrétní 
aplikaci. Tento systém nevodivých čar jsem vygravíroval elektronovým svazkem. 
Odpor vrstvy vzrostl z 0,3 Ω na 65 Ω vytvořením meandru. 
 
  
Obr. 8.8 Topný element s meandrem 
Ø = 25,7 mm, t = 3,5 mm. 
Obr. 8.9 Keramické kuličky s drážkami 
8.2.2 Drážky do keramické kuličky 
Další aplikací bylo vytvoření kruhové drážky do keramické kuličky (obr. 8.9). Do 
této drážky se následně zalepí tenkostěnná nerezová kapilára. Toto uspořádání slouží 
jako měřicí dotek pro souřadnicový odměřovací nástroj. Keramické kuličky měly 
průměr 8 a 4 mm. Průměr drážek byl 3, 2,5 a 2 mm. 
8.2.3 Řezání porézní aluminy 
Porézní aluminu (v anglické literatuře označovanou jako AAO - anodized 
aluminium oxide) tvoří tenká vrstva/fólie porézního oxidu hliníku. Póry mají průměr 
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řádově v desítkách nanometrů. Slouží jako substrát pro vytváření nanodrátů [14]. 
Konkrétní řezaná destička měla tloušťku 150 μm a průměr otvorů 50 nm. Na spodní 
stranu byla naprášena tenká vrstva zlata, Pomocí elektronového svazku jsem 
rozřezal destičku o rozměrech přibližně 50×50 mm na čtverečky o hraně 5 mm (obr. 
8.10).  
  
Obr. 8.10 Rozdělené čtverečky o hraně 5 mm. 
9  ZÁVĚR 
V předložené práci jsem ukázal možnosti obrábění elektronovým svazkem 
nekovových materiálů. Hlavní část práce se zaměřila na dvě oblasti. 
V experimentální oblasti na ověření vlivu různých parametrů elektronového svazku 
na výsledek obrábění a v praktické části studium obrábění vybraných nekovových 
materiálů, jako křemenné sklo, keramika a plasty. 
Zařízení, na kterých jsem prováděl experimenty, popisuji v kapitole 4. První 
experimenty jsem prováděl na stolní elektronové svářečce SES-1, zkonstruované na 
Ústavu přístrojové techniky Akademie věd ČR, v.v.i. v průběhu 90. let. Během 
mého doktorského studia proběhl vývoj a výroba modernizované elektronové 
svářečky MEBW-60/2. V tomto projektu jsem měl na starosti konstrukci vakuové 
komory a manipulátoru a příslušnou dokumentaci. Tuto elektronovou svářečku nyní 
v licenci vyrábí a nabízí německá firma Focus GmbH. Svářečka byla také úspěšně 
prezentována na několika mezinárodních veletrzích. Pro potřeby mikroobrábění 
jsem rozšířil ovládací software svářečky SES-1 mimo jiné o kalibraci rozměrů, 
vedení svazku po spirále, opakované průchody a vytvoření sítě bodů. 
V kapitole 5 se věnuji interakci intenzivního elektronového svazku s materiálem 
při obrábění. Po úvodním popisu samotné interakce následuje rozbor absorpce 
energie svazku a jeho tepelné účinky na materiál. Na závěr uvažuji, co se děje 
s elektrickým nábojem, který na součást přináší dopadající elektronový svazek, a 
uvádím mechanismy, kterými je náboj ze vzorku odstraňován. 
V kapitole 6 se zabývám experimenty pro určení vlivu jednotlivých parametrů 
elektronového svazku na výsledek obrábění elektronovým svazkem. Mezi zkoumané 
parametry patří především proud svazku, zaostření a rychlost obrábění. V první části 
také popisuji experimenty s nabíjením nevodivé součásti. Při zobrazování pomocí 
SEM režimu, kdy svazek rastruje po ploše, se nevodivost materiálu projevuje 
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vadami v obraze. Provedené experimenty ale ukazují, že při obrábění toto nabíjení 
nemá na výslednou drážku velký vliv. Svazek také dopadá na požadované místo, a 
to i při opakovaných průchodech. Dále se v této kapitole věnuji určení vlivu 
vychýlení elektronového svazku na tvar obrobené drážky v případě, kdy svazek 
nedopadá na povrch součásti kolmo. Také ukazuji výhody metody postupného 
odebírání materiálu namísto vytvoření otvoru nebo drážky pouze jediným 
průchodem elektronového svazku. Touto metodou se sníží riziko prasknutí součásti 
(keramika) a omezí degradace materiálu v okolí drážky (plasty). 
V kapitole 7 rozebírám možnosti obrábění konkrétních materiálů. Nejvíce 
studované materiály byly křemenné sklo a keramika. Křemenné sklo lze snadno 
vrtat a řezat a obráběním nedegraduje. Velkou výhodou ve srovnání s běžným sklem 
a keramikou je nízké riziko praskání. U keramiky lze praskání výrazně omezit 
postupným obráběním. Kolem drážky v běžném skle nebo sklokeramice jsou patrné 
šupinové praskliny, které mohou vyvolat prasknutí celé součásti. 
Další testovanou skupinou materiálů byly plasty. Experimenty s jejich obráběním 
jsem vedl dvěma směry. V prvním jsem zkoušel vytvořit samostatné drážky. 
V druhém jsem zjišťoval možnost vygravírování zadané struktury do povrchu 
plastové destičky. Reakce jednotlivých materiálů na elektronový svazek byly různé, 
ale měli i společné rysy. Je potřeba počítat s nízkou tavící teplotou, neboť i při 
zobrazování rastrovacím režimem může dojít k poškození povrchu, což je výrazné 
zvláště u průhledných materiálů.  
Vhodné materiály jsou například PTFE a PE, do kterých lze vytvořit drážky i 
vygravírovat struktury, aniž by viditelně degradoval, barvený PE pouze ztrácí barvu. 
I u PMMA vzniká reliéf, který navíc zůstává průhledný. Naproti tomu PC a PVC 
velmi rychle degradují a mění barvu, čehož se dá využít k popisování. Struktury v 
POM nejsou nijak výrazné, barvou ani reliéfem. Při gravírování PP vzniká buď 
vystouplá bílá struktura, nebo vytavený reliéf. 
Význam mojí práce spočívá také v praktickém uplatnění této technologie v praxi. 
Důležitou součástí práce je tedy předvedení obrábění nekovových materiálů 
elektronovým svazkem na reálných aplikacích, které prezentuji v závěrečné 8. 
kapitole. Mimo jiné ukazuji vrtání malých otvorů o průměru 10 – 50 μm stejně jako 
velkých otvorů o průměru 1 mm do trubiček z křemenného skla. Pomocí počítačem 
řízeného vychylování je možné nařezat křemennou destičku nebo trubičku na 
požadované rozměry. Dále ukazuji možnosti vrtání otvorů o průměru několik 
milimetrů do keramické destičky o tloušťce 0,6 mm. Další aplikací je vytvoření 
systému nevodivých drážek v tenké kovové vrstvě. To vede ke změně jejího odporu 
a tím adjustaci výkonu plošného topného elementu. 
Mikroobrábění elektronovým svazkem není uzavřená kapitola a další výzkum 
může vést k zajímavým aplikacím. Z možností pokračování se nabízí v první řadě 
výpočty a simulace účinků elektronového svazku na materiál a tím i přesnější 
predikce výsledku obrábění. Současně je řada potenciálně zajímavých materiálů, 
které doposud nebyly z různých důvodů zkoušeny. Souvisejícím tématem je také 
studium nabíjení nevodivých materiálů  
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SUMMARY 
 
The thesis deals with electron beam micromachining of nonmetallic materials like 
glass, ceramics and plastics. A brief description of the device on which the 
experiments were carried out is included; the author has participated on its 
development. Main topic is experimental study of influence main electron beam 
parameters on results of machining. Examined parameters include accelerating 
voltage, beam current, focusing and speed of machining. Influence of beam 
deflection is analyzed. Method of sequential machining by repeated passes of the 
electron beam is presented. Main examined materials are quartz glass, alumina and 
selected plastics. The usefulness of the technology is shown by several practical 
applications. 
 
